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Beschreibung 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum SchweiB- 
verbinden von Kunststoffteilen mit Hiife von Strah- 
lungsenergie. 

Formteile aus thermoplastischen Kunststoffen k6n- 
nen nach unterschiedlich n SchweiBverfahren miteinan- 
der verbunden werden, wobei fflr das Aufschmelzcn der 
FQgefiachen viele Energiearten eingesetzt werden, z. B. 
Warmgas, IR-Strahlung f beheizte Platten oder Formtei- 
le, Reibung durch Rotation oder Vibration, Ultraschall 
und hochfrequente elektromagnetische Felder. 

FOr die Serienfertigung von kleinen Formteilen bis 
etwa 150 mm Durchmesser, wird bevorzugt das Ultra- 
schallschweiBverfahren eingesetzt, da es mit SchweiB- 
zeiten unter einer Sekunde sehr wirtschaftlich arbeitet 
Bei grflBeren Formteilen wird das VibrationsschweiB- 
verfahren mit SchweiBzeiten von wenigen Sekunden 
bevorzugt Das RotationsreibschweiBverfahren ist auf 
rotationssymmetrische Teile beschrinkt, und das Heiz- 
elementschweiBen bendtigt lange Aufheizzeiten. 

Die genannten SchweiBverfahren bendtigen speziel- 
le, zum Teil sehr aufwendige Werkzeuge fQr die Fixie- 
rung und ggf. auch zur Energieeinbringung, z. B. Heiz- 
elemente, Sonotroden usw„ da insbesondere bei den 
ReibschweiBverfahren hohe Krftf te aufgebracht werden 
mQssen. Beim UltraschallschweiBen und beim Vibra- 
tionsschweiBen werden zusatzlich die Teile und gegebe- 
nenfalls darin enthaltene Funktionsteile, z. B. Elektronik 
durch hohe Beschleunigungskr&fte belastet und mdgli- 
cherweise beschadigt Beim HeizelementschweiBen ist 
eine Schadigung durch Warmestrahlung oder Konvek- 
tion oft nicht auszuschlieBen. 

Vorliegender Erfindung liegt dementsprechend die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum SchweiBverbin- 
den von Kunststoffteilen mit Hilfe von Strahlungsener- 
gie zu entwickeln, welches ohne Vorrichtungen zur Fi- 
xierung der zu verbindenden Teile und ohne aufwendige 
Einrichtungen zum Einbringen der SchweiBenergie aus- 
kommt 

Die Ldsung der Aufgabe besteht in einem Verfahren 
der genannten Art, bei dem gemaB der Erfindung die zu 
verbindenden Teile zuerst durch FormschluB oder inne- 
ren KraftschluB in der richtigen Endlage miteinander 
fixiert und die FQgefiachen dabei in Kontakt gebracht 
und anschlieBend mit Strahiungsenergie beaufschlagt 
werden. 

Weitere Einzelheiten und Vorteile des Verfahrens 
nach der Erfindung sind anhand in der Zeichnung sche- 
matisch dargestellter AusfUhrungsbeispiele nachfol- 
gend beschrieben. 

Es zeigen 

Fig. 1 eine formschiQssige Fixierung der zu verbin- 
denden FQgeteile und Beaufschlagung mit Strahiungs- 
energie 

Fig. 2 das Verbinden stumpf aufeinander stoBender 
FQgefiachen mittels Strahiungsenergie. 

Das Verbinden von Formteilen aus Thermoplasten 
durch SchweiBen mit energiereicher Strahlung ist ein- 
fach auszufQhren, wenn ein FQgeteil 1 (Fig. 1) aus Strah- 
lung gut absorbierendem und das zweite 2 aus Strah- 
lung zumindest teilweise durchlassigem ab r mit dem 
ersten Teil gut verschweiBbarem Material besteht 

Durch die energiereiche Strahlung 3, beispielsweise 
Laserstrahlen, die durch das durchiassige bzw. teil- 
durchiassige FQgeteil auf die FOgeflache 4 des absorbie- 
renden FQgeteils 1 dringt wird letztere aufgeschmolzen 
und erwSrmt auch die FOgeflache des nicht absorbi ren- 



den Teils 2, da die Schmelze — bedingt durch die Aus- 
dehnung auf ein grafleres Volumen — auch in der Lage 
ist kleinere Spalte zu QberbrQcken. So wird bei Erzeu- 
gung eines ausreichenden Schmelzevolumens ein 
5 SchweiBdruck von innen aufgebaut Bei AbkQhlung der 
Teile baut sich dieser Druck wieder ab. 

Beim SchweiBen mit energiereichen Strahlen wird im 
Gegensatz zu anderen SchweiBverfahren, wie Vibration 
oder Ultraschall, nur ein kleiner Bereich der FQgezone 

io aufgeschmolzen (Fig. 2), die restiiche FQgezone wirkt 
dabei als Abstandshalter, die die von auBen aufgebrach- 
te SchweiBkraft abfangt Es ist daher wichtig, daB keine 
Schmelze durch Austrieb verloren geht damit beim Ab- 
kQhlen keine Vakuolen oder Eigenspannungen durch 

15 Schrumpfungentstehen. 

Ferner ist die Vermeidung von Schmelzeaustrieb hin- 
sichtlich des Aussehens und der Funktion der Formteile 
von groBem Vorteil und erspart eine sonst notwendige 
Nacharbeit Konstruktive MaBnahmen, wie sie zum 

20 Verdecken des Austriebs erforderlich sind, kdnnen so- 
mit entfallen. Beispielsweise wird bei stumpf aufeinan- 
derstoBenden FQgefiachen nach alien Seiten ein von der 
Energiestrahlung nicht beaufschlagter Randbereich 5 
(Fig. 2) eingehaltea 

25 Das gegenseitige Rxieren der FQgeteile 1 und 2 er- 
folgt erfindungsgemaB durch FormschluB, z. B. durch 
Einrastverbindungen oder Gewinde oder inneren Kraft- 
schluB, wie Verschraubungen oder Magnete. Diese Fi- 
xierung braucht nur so dimensioniert werden, daB der 

30 Srtlich entstehende SchweiBdruck, der sich mit der 
StrahlfQhrung entlang der Nahtkontur bewegt aufge- 
nommen wird Die Teile kdnnen dann, beispielsweise 
von einem Roboter, so gefQhrt werden, daB die 
SchweiBnahtkontur vom energiereichen Strahl immer 

35 frei erreichbar ist Eine von auBen aufzubringende Fi- 
xierung wQrde beide FQgeteile erfassen und daher die 
StrahlfQhrung erheblich behindern und die Teile mecha- 
nisch belasten. Die Relativgeschwindigkeit zwischen 
SchweiBstrahl und der zu schweiBenden Naht die Vor- 

40 schubgeschwindigkeit also, hangt vom Material und 
dessen Wandstarke sowie von der Nahtbreite und der 
Strahlleistung ab und liegt gewdhnlich zwischen 0,5 und 
lOm/min. 

FQr das SchweiBen mit energiereichen Strahlen sind 
45 fast alle Thermoplaste geeignet Die Durchlassigkeit 
bzw. Absorption der Strahlung ist sowohl vom Thermo- 
plasttyp und den Zusatzen, wie FQllstoff e und Pigmente 
als auch von der Welienlange und Energiedichte der 
eingesetzten Strahlen abhangig. Zum Verbinden von 
50 nichtthermoplastischen FQgeteilen kdnnen diese mit 
thermoplastischen Beschichtungen an den FQgefiachen 
versehen werden. 

FQr das erfindungsgemaBe SchweiBverfahren und die 
dafQr bevorzugt eingesetzten Strahlen eines Nd:YAG 

55 — Lasers sind als durchiassige oder teildurchlassige 
Thermoplaste insbesondere geeignet: 
Polyolefine, Polyamide, Polyformaldehyd, PMMA, PBT, 
PET. Weiterhin sind auch Styrolpolymere und -copoly- 
mere, Polysulfone u. a. geeignet 

60 Die erforderliche Strahlenabsorption von Thermo- 
plasten ist durch verschiedene Zusatze auf die ge- 
wQnschte Strahleindringtiefe einstellbar. Dabei hab n 
sich die verschiedensten Farbmittel, insbesondere aber 
RuB oder Nigrosin in einer Konzentration von 0,01 bis 

65 0,10%bewahrt 

Andere Zusatze, beispielsweise Glasfasern, Glasku- 
geln und andere FQilstoffe, erhdhen zwar die Streuung 
der Strahlung in den Teilen und verkl inern damit die 
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Eindringtiefe, verhindern aber nicht vollstandig die 
Durchdringung, so daB auch derartigc Materialien fQr 
zu durchstrahlende Teile bedingt gceignet sind Auch 
diese geffillten Thermoplaste sinddurch spczielle Zusat- 
ze so einstellbar, daB sie die energiereicbe Strahlung in 5 
der Oberflache absorbieren. 

Als energiereiche Strahlung werden Laserstrahlen 
beispielsweise einer Welleniange zwischen 0,50 und 
10,90 jim, vorzugsweise zwischen 0,70 und 3 \im einge- 
setzt Die Erzeugung der Strahlung und deren Eigen- 10 
schaften sind in der einschlagigen Literatur beschrieben. 
Dabei sind alle Laserquellen einzusetzen, die Thermo- 
plaste erw&rmen kfcnnen, insbesondere Laser, die im 
Infrarotbereich emittieren. Bevorzugt wird fflr das 
SchweiBen von Thermoplasten der Nd:YAG — Laser 15 
eingesetzt, fOr viele Anwendungen ist aber auch der 
COr Laser geeignet 

Bei einer Kombination von Fiigeteilen aus nicht ab- 
sorbierendem und absorbierendem Material wird die 
Fflgeflache des absorbierenden Unterteils durch das 20 
Oberteil hindurch bestrahlt und durch die Absorption in 
der Oberflache aufgeheizt und aufgeschmolzen. Dabei 
ist es von Vorteil, wenn der Einfallswinkel a mdglichst 
kiein ist, um Verluste durch Reflexion gering zu halten. 

Beim VerschweiBen von Fiigeteilen aus stark absor- 25 
bierenden Materialien und bei StumpfschweiBnahten ist 
auch eine Bestrahlung in der SchweiBebene mdglich. 
Die Nahtbreite entspricht dann der Eindringtiefe des 
Strahles. 

30 

Patentansprfiche 

1. Verfahren zum SchweiBverbinden von Kunst- 
stoffteilen mit Hilfe von Strahlungsenergie, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zu verbindenden 35 
Teile zuerst durch FormschluB oder inneren Kraft- 
schluB in der richtigen Endlage miteinander fixiert 
und die FOgeflachen dabei in Kontakt gebracht und 
anschiieBend so lange mit Strahlungsenergie beauf- 
schlagt werden, bis in der vorgesehenen SchweiB- 40 
zone die Kunststoffteile aufgeschmolzen sind, sich 
dabei verbinden, und die airf diese Weise verbun- 
denen Kunststoffmaterialien durch Abktihlen ver- 
festigt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 45 
zeichnet, daB bei stumpf aufeinander stoBenden 
FOgeflachen nach alien Seiten ein von der Energie- 
strahlung nicht beaufschlagter Randbereich einge- 
halten wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, daB als Energiestrahlung Laserstrah- 
len einer Welleniange zwischen 0^0 und 10,90 ^tm, 
vorzugsweise zwischen 0,70 und 10,64 \im einge- 
setzt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 55 
kennzeichnet, daB zum SchweiBverbinden von 
nichtthermoplastischen Kunststoffteilen diese an 
den FQgeflachen mit thermoplastischem Kunst- 
stoffmaterial beschichtet werden. 
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The invention relates to a method for welding plastic parts 
with the aid of radiant energy. 

Mouldings composed of thermoplastics can be joined to one 
another by different welding methods with many types of energy 
being used for melting the joining surfaces, eg hot gas, IR 
radiation, heated plates or mouldings, friction due to rotation 
or vibration, ultrasound and high-frequency electromagnetic 
fields. 

For the series production of small mouldings up to 
approximately 150 mm in diameter the ultrasonic welding method 
is preferably employed since it operates very efficiently with 
welding times of less than one second. In the case of larger 
mouldings the vibration welding method with welding times of a 
few seconds is preferred. The rotary friction welding method is 
limited to parts having rotational symmetry and heating utensil 
welding requires long heating up times. 

Said welding methods need special, sometimes very expensive 
tools for fixing and also possibly for introducing the energy, 
eg heating elements, sonotrodes etc, since particularly in the 
case of the friction welding methods high forces must be 
applied. In ultrasonic welding and in vibration welding the 
parts and possibly functional parts contained therein, eg 
electronics, are additionally subjected to high acceleration 
forces and possibly damaged. In heating element welding damage 
due to heat radiation or convection often cannot be ruled out. 

Accordingly, it is an object of the present invention to 
develop a method for welding plastic parts together with the 
aid of radiant energy which makes do without devices for fixing 
the parts to be joined and without expensive equipment for 
introducing the welding energy. 
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The solution to this task consists in a method of the type 
identified in which according to the invention the parts to be 
joined are fixed to one another in the correct final position 
by form-fitting or internal friction-fitting and in doing so 
the joining surfaces are brought into contact and then have 
radiant energy applied to them. 

Other details and advantages of the method according to the 
invention are described below with reference to exemplified 
embodiments illustrated schematically in the drawing. 

This shows: 

Fig 1 a form-fitting fixing system for the parts to be joined 

and application of radiant energy and 
Fig 2 the joining of joining surfaces in flush contact with 

one another. 

Joining mouldings made of thermoplastics by welding with high- 
energy radiation is simple to carry out when one part to be 
joined 1 (Fig 1) is composed of material which absorbs 
radiation well and the second 2 is composed of material which 
is at least partially transparent to radiation but can be 
readily welded to the first part. 

By means of the high-energy radiation 3, laser beams for 
example, which penetrates through the transparent or partially 
transparent part to be joined onto the joining surface 4 of the 
absorbent part to be joined 1 the latter is melted and also 
heats the joining surface of the non-absorbent part 2 since the 
melt - due to its expansion to a greater volume - is also able 
to bridge relatively small gaps. Thus, on producing an adequate 
volume of melt a welding pressure is built up from the inside. 
When the parts are cooled this pressure falls off again. 

When welding with high-energy beams, in contrast with other 
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welding methods such as vibration or ultrasound, only a small 
region of the joining zone is fused (Fig 2) the remainder of 
the joining zone simultaneously acting as a spacer which 
captures the welding force applied from the outside. It is 
accordingly important that no melt is lost by lateral flow so 
that on cooling no voids or internal stresses arise due to 
shrinkage. 



Furthermore, the avoidance of lateral flow of melt is of great 
advantage with regard to the appearance and function of the 
mouldings and saves on finishing work otherwise needed. Design 
measures needed to conceal the lateral flow can thus be 
eliminated. For example, in the case of joining surfaces in 
flush contact with one another on all sides an edge region 5 
(Fig 2) which is not exposed to the radiant energy is adhered 
to. 

The fixing relative to one another of the parts 1 and 2 to be 
joined ensues according to the invention by form-fitting, eg by 
means of catch connections or threads, or internal friction- 
fitting such as screwed connections or magnets. This fixing 
system need only be of such a size that the locally produced 
welding pressure which moves along the contour of the seam in 
line with the guidance of the beam is absorbed. The parts may 
then be guided, by a robot for example, in such a way that the 
weld seam contour is always freely accessible to the high- 
energy beam. A fixing system to be applied from the outside 
would capture both parts to be joined and, therefore, 
considerably impede guidance of the beam and impose a 
mechanical load on the parts. The relative speed between the 
welding beam and the seam to be welded, that is to say the rate 
of advancement, depends on the material and its wall thickness 
and on the width of the seam and the power of the beam and is 
usually between 0.5 and 10 m/min. 
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Almost all thermoplastics are suitable for welding with high- 
energy beams. The transparency to or absorption of the 
radiation depends on the type of thermoplastic and the 
additives, such as fillers and pigments, and also on the 
wavelength and energy density of the beams employed. When non- 
thermoplastic parts are to be joined these can be provided with 
thermoplastic coatings on the joining surfaces. 

For the welding method according to the invention and the beams 
of a Ng YAG laser preferably employed for this purpose 
particularly suitable transparent or semitransparent 
thermoplastics are: polyolefins, polyamides, polyf ormaldehyde, 
PMMA, PBT and PET. Furthermore, styrene polymers and 
copolymers, polysulfones and others are also suitable. 

The necessary absorption of the beams by thermoplastics can be 
adjusted to the desired penetration depth by means of different 
additives. The most varied colorants have proved to be 
effective for this, but in particular carbon black or nigrosine 
at a concentration of 0.01 to 0.10 %. 

Other additives, for example glass fibres, glass beads and 
other fillers increase the scattering of the radiation in the 
parts and hence reduce the penetration depth but not 
penetration completely so that such materials too have limited 
suitability for parts to be irradiated. These filled 
thermoplastics are also adjustable by special additives in such 
a way that they absorb the high-energy radiation at the 
surface. 

For the high-energy radiation laser beams having a wavelength, 
for example, between 0.50 and 10.90 urn, preferably between 0.70 
and 3 urn, are employed. The production of the radiation and the 
properties thereof are described in the relevant literature. In 
doing so all laser sources may be employed which can heat 
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thermoplastics, in particular lasers which emit in the infrared 
range. The Nd YAG laser is preferably used for welding 
thermoplastics but the C0 2 laser is also suitable for many 
applications . 

In a combination of parts to be joined made of non-absorbent 
and absorbent material the joining surface of the absorbent 
lower part is irradiated through the upper part and heated and 
melted by absorption in the surface. In doing so it is 
advantageous for the angle of incidence a to be as small as 
possible in order to keep losses due to reflection* small . 

When welding parts composed of highly absorbent materials and 
in the case of flush weld seams it is also possible to 
irradiate in the welding plane. The width of the seam then 
corresponds to the depth of penetration of the beam. 
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Claims 

1. Method for joining plastic parts by welding with the aid of 
radiant energy, characterised in that the parts to be 
joined are first of all fixed to one another in the correct 
final position by form-fitting or internal friction-fitting 
and in doing so the joining surfaces are brought into 
contact and then acted upon by radiant energy until in the 
planned welding zone the plastic parts are fused and in 
doing so join and the plastic materials joined in this way 
are hardened by cooling them down. 

2. Method according to Claim 1, characterised in that in the 
case of joining surfaces flush on top of one another on all 
sides a peripheral region not acted upon by the energetic 
radiation is adhered to. 



3. Method according to Claim 1 and 2, characterised in that 
for the energetic radiation laser beams having a wavelength 
between 0.50 and 10.90 urn, preferably between 0.70 and 
10.64 urn are employed. 

4. Method according to Claim 1 to 3, characterised in that for 
joining non-thermoplastic plastic parts by welding these 
are coated on the joining surfaces with thermoplastic 
plastic material. 
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